





























































































els	quals,	després	de	 tants	anys	m’han	animat	 i	 insistit	per	acabar	 finalment	els	estudis.	


















Aquest	 treball	 analitza	 la	 teoria	 de	 la	 tarifació	 del	 transport	 públic,	 i	 proposa	 una	 nova	
estructura	tarifària	per	al	transport	públic	a	l’àrea	metropolitana	de	Barcelona,	i	un	model	
per	a	avaluar	les	conseqüències	de	l’aplicació	d’aquest	model.	
Primerament	 s’estudien	 els	 fonaments	 econòmics	 que	 regulen	 els	 preus	 del	 transport	
públic,	 atenent	 a	 les	 particularitats	 d’aquest	 enfront	 del	 vehicle	 privat:	 majors	 costos	
directes	 però	 menors	 costos	 indirectes	 i	 externalitats.	 També	 s’exposen	 els	 criteris	
d’eficiència	del	transport	públic	i	es	defineixen	els	conceptes	d’externalitat	i	de	cost	social	
marginal.	 Per	 a	 aconseguir	 un	 sistema	 eficient,	 es	 requereix	 que	 els	 costos	 que	 abona	
l’usuari	 siguin	 iguals	 al	 cost	 social	 marginal	 dins	 el	 sistema	 del	 viatge	 que	 realitza.	 No	
obstant	això,	determinar	amb	exactitud	el	valor	d’aquest	cost	i	aplicar‐lo	amb	un	sistema	
de	tarifació	coherent	és	una	tasca	de	gran	dificultat.	
Posteriorment	 s’exposa	 el	 sistema	 tarifari	 actual	 per	 al	 transport	 públic	 dins	 l’àrea	
metropolitana	de	Barcelona,	un	sistema	 integrat	per	 la	gran	majoria	de	 les	empreses	de	
transport	 del	 territori,	 on	 la	 potestat	 tarifària	 és	 exercida	 per	 una	 autoritat	 comuna	
(l’ATM).	 Les	 tarifes	 és	 basen	 en	dos	 principis	 bàsics:	 fidelitzar	 l’usuari	 habitual	 (el	 preu	
disminueix	 en	 funció	 de	 la	 recurrència),	 i	 penalitzar	 l’usuari	 que	 realitza	 trajectes	 més	
llargs	(dividint	el	territori	en	corones	tarifàries	concèntriques).	Es	comprova	que	aquesta	
estratègia	 respon,	 a	 més	 d’a	 interessos	 comercials,	 a	 un	 criteri	 d’eficiència,	 ja	 que	 el	
transport	 públic	 presenta	 menys	 externalitats	 que	 el	 vehicle	 privat	 (bonificant	 així	 la	
recurrència),	 i	 els	 costos	 generalitzats	 del	 transport	 augmenten	 linealment	 amb	 la	
distància	(penalitzant	així	els	viatges	llargs).	També	es	presenten	altres	esquemes	tarifaris	
del	 transport	públic	 arreu	del	món	 i	 l’estat	de	 l’art	 en	política	 tarifària	de	 sistemes	més	
complexos	com	és	el	transport	aeri.	
Per	 acabar,	 es	 presenta	 un	 model	 tarifari	 nou,	 atenent	 als	 mateixos	 principis	 que	 el	
sistema	actual	(tarifar	en	funció	de	recurrència	i	distància)	però	presentant	una	funció	de	
preus	continua,	és	a	dir,	una	funció	p(x,d)	que	sigui	diferenciable.	Això	evitarà	que	hi	hagi	
salts	 tarifaris	 com	els	 actuals.	 Finalment,	 es	 calibren	els	paràmetres	d’aquesta	 expressió	
igualant	la	recaptació	esperada	amb	l’actual.	Aquest	exercici	ens	permet	observar	algunes	
ineficiències	en	el	sistema	actual,	com	per	exemple	el	fet	de	que	els	viatges	més	llunyans	
















First	 of	 all,	 we	 study	 the	 economic	 fundamentals	 that	 regulate	 public	 transport	 prices,	
taking	into	consideration	its	particularities	in	front	of	private	vehicle:	higher	direct	costs	
but	 lower	 indirect	 costs	 and	 externalities.	 We	 also	 define	 efficiency	 criteria	 in	 public	
transport,	 defining	 the	 concepts	 of	 externality	 and	 marginal	 social	 costs.	 An	 efficient	
system	 is	one	where	users’	pays	are	equal	 to	 the	social	marginal	cost	 into	 the	system	of	
their	trips.	However,	exact	fixing	of	this	costs	and	a	coherent	faring	scheme	according	to	
this	costs	are	difficult	to	calculate	
Later	 we	 expose	 current	 faring	 scheme	 for	 Barcelona’s	 metropolitan	 area,	 a	 system	
integrated	 by	 most	 of	 the	 public	 transport	 operators	 of	 the	 territory,	 where	 faring	
governance	 is	performed	by	a	common	authority	 (named	ATM).	Fares	are	based	on	 two	
basic	principles:	promoting	loyalty	to	habitual	users	(price	decrease	based	on	recurrence),	
and	 penalizing	 users	making	 longer	 trips	 (dividing	 territory	 in	 concentric	 annulus).	We	
check	that	this	strategy	answers,	apart	from	commercial	interests,	an	efficiency	critery,	as	
we	 know	 that	 public	 transport	 presents	 less	 externalities	 than	 private	 vehicles	 (thus	
meliorating	 recurrence),	 and	 generalized	 transport	 costs	 increase	 lineally	with	 distance	
(thus	penalizing	long	trips).	Other	faring	schemes	around	the	world	are	presented,	as	well	
as	the	state	of	art	in	faring	policies	for	more	evolved	systems	as	air	transport.	
Finally,	 we	 present	 a	 new	 faring	 scheme,	 taking	 into	 account	 the	 same	 principles	 of	
current	system	(faring	based	on	distance	and	recurrence),	but	featuring	a	continuous	price	
function,	 namely	 a	 differentiable	p(x,d)	 function.	 This	will	 avoid	 jumps	 in	 the	 tariffs	 as	
currently.	 Finally,	we	 caliber	 the	 parameters	 of	 that	 function	 equaling	 expected	 income	
with	 current	 income.	 This	will	 show	 some	 inefficiencies	 in	 current	 system,	 like	 the	 fact	































































































Figura	 15.	 Variabilitats	 dels	 preus	 per	 a	 diferents	 operadors,	 vol	 PRG‐AMS.	 (Fedorco	 i	
Hospodzka,	2013)	................................................................................................................................................	42 





















Figura	36.	 Corba	de	preus	 i	 usuaris	 que	percebran	un	 sobrecost	 fixant	preus	per	 1	 i	 10	
viatges	......................................................................................................................................................................	70 


































transport	 públic	 metropolità,	 i	 ha	 estat,	 possiblement,	 una	 de	 les	 polítiques	 de	 gestió	
pública	més	ambicioses	i	amb	un	abast	més	ampli;	tant	per	l’espectre	espacial	que	abasta	–
les	 set	 comarques	de	 la	 regió	metropolitana	de	Barcelona‐,	 com	per	 l’espectre	 temporal.	




mateix	 títol	 de	 transport.	 Aquesta	 millora	 en	 la	 facilitat	 d’ús,	 dins	 d’un	 mercat	
marcadament	fragmentat	pels	diferents	operadors,	va	comportar	un	augment	del	nombre	
de	validacions	del	16.7%	durant	els	5	primers	anys	d’integració	tarifària	(TMB,	2006).	
D’altra	 banda,	 aquesta	 integració	 ha	 estat	 una	 eina	 de	 cohesió	 social	 i	 territorial,	 i	 ha	
permès	realitzar,	de	manera	global,	 la	planificació	 i	gestió	d’una	xarxa	multimodal	d’una	
manera	eficient.	Fins	el	31	de	desembre	de	l’any	2000,	la	regió	metropolitana	de	Barcelona	
comptava	 amb	 5	 models	 de	 tarifació1	 diferents2,	 amb	 preus	 fixats	 per	 4	 entitats	 del	
transport	diferents,	operats	per	41	empreses	‐3	ferroviàries	i	38	de	superfície‐,	de	manera	
que	 per	 a	 un	 mateix	 itinerari	 i	 similar	 qualitat	 de	 servei	 es	 podien	 trobar	 preus	
diferenciats	per	les	operadores	(Ventura,	2011).		
Aquesta	 integració	 va	 comportar	 que	 un	 únic	 ens	 –l’ATM‐	 tingués	 la	 potestat	 tarifaria,	
alhora	que	es	despenalitzava	el	transbordament,	es	premiava	la	recurrència	i	es	fixaven	els	
preus	en	 funció	de	 la	distància,	amb	el	 ja	popular	sistema	de	corones	concèntriques	a	 la	
ciutat	 de	Barcelona.	Alhora,	 el	 sistema	 tarifari	 integrat	permet	 la	 distribució	d’ingressos	
entre	els	diferents	operadors,	i	iguala	el	règim	tarifari	entre	diferents	modes	de	transport,	
permetent	 establir	 protocols	 globals	 de	 planificació	 i	 execució	 de	 projectes	
d’infraestructures	de	transport	col·lectiu.	
A	l’octubre	de	l’any	2013,	el	Govern	de	la	Generalitat	donava	llum	verda	a	un	projecte	de	





























































































































































































































































estratègies	 de	 tarifació	 més	 avançades	 en	 altres	 àmbits.	 En	 segon	 lloc,	 i	 a	 partir	 del	












termini	 de	 la	 demanda	 al	 preu,	 i	 a	 altres	 atributs	 del	 servei	 com	 pot	 ser	 la	 velocitat,	





i	 de	 transport	 aeri	 –aerolínies‐,	 estan	 aplicant	 estratègies	 de	 tarifació	 dels	 seus	 serveis	
molt	 avançades	 i	 complexes,	 mentre	 que	 el	 transport	 públic	 únicament	 aplica	 una	
formació	 de	 preus	 proporcional	 als	 costos	 de	 producció	 mitjançant	 zones	 tarifaries	
discretitzades	–les	 corones	 tarifaries	de	 la	RMB‐,	 i	uns	descomptes,	 tant	per	 recurrència	
com	per	motius	socials	–gent	gran,	estudiants,	famílies	nombroses,	etc.‐.	
Donat	 que	 les	 estratègies	 de	 gestió	 pública	 tenen	 una	 marcada	 component	 política,	








les	 variables	 distància	 i	 la	 recurrència	 p(x,d).	 Igualment,	 es	 modelitzarà	 –amb	 les	
limitacions	existents‐	un	esquema	de	ciutat	concèntrica	i	 la	demanda	de	transport	públic	
de	 nou	 en	 funció	 d’aquesta	 distància	 i	 recurrència	 f(x,d).	 Finalment,	 es	 presentarà	 i	
utilitzarà	 un	 model	 programat	 amb	 Matlab,	 per	 a	 poder	 aplicar	 aquesta	 funció	 preu	













en	 general,	 amb	 especial	 atenció	 per	 l’estat	 de	 l’art	 en	 tarifació,	 atenent	 als	





En	 capítol	 6	 es	 presenta	 el	 model	 programat	 amb	 Matlab	 i	 s’aplica	 per	 a	 l’àrea	
metropolitana	 de	 Barcelona,	 establint	 un	 nou	 sistema	 de	 tarifació	 del	 transport	
públic	
En	el	capítol	7	s’exposen	les	conclusions	d’aquesta	tesina.	
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Per	acabar,	 la	política	de	preus	 també	ha	de	 tenir	en	compte	unes	certes	consideracions	
legals	(per	exemple,	per	evitar	el	dumping	o	la	formació	de	càrtels)	i	de	caire	ètic.	En	el	cas	








Es	defineix	la	funció	de	producció	com	ݔ ൌ ݂ሺܭ, ܮሻ	on	x	és	el	producte,	i	K	i	L	són	el	capital	







La	 llei	 de	 rendiments	 decreixents	 exposa	 que	 donada	 una	 funció	 de	 producció,	
mantenint	 constant	 K	 (o	 L)	 i	 augmentant	 L	 (o	 K),	 la	 productivitat	 augmentarà	més	 que	
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A	 continuació	 es	 descriuran	 alguns	 elements	 clau	 alhora	 de	 fixar	 els	 costos	 d’una	
infraestructura	 de	 transport.	 Es	 farà	 una	 definició	 del	 cost	 social	 (que	 inclou	 al	 cost	





transport	 públic	 és	 que	 aquest	 últim,	més	 enllà	 del	mer	 objectiu	 del	 benefici	 econòmic,	
altres	finalitats	com	són	servir	de	base	per	a	un	correcte	funcionament	social,	afavorir	el	
desenvolupament	de	diferents	estructures	econòmiques,	i,	finalment,	afavorir	la	igualtat	i	














diferents	 tècniques	 econòmiques	 per	 a	 optimitzar	 el	 trade‐off.	 Podríem	 dir	 que	 es	 una	
forma	 de	 transformar	 una	 qüestió	 “social”	 en	 una	 qüestió	 matemàtica	 i	 així	 intentar	
resoldre‐la.	Així	doncs,	definirem	el	cost	social	com	el	cost	d’un	servei	que	té	en	compte	
les	externalitats.	


















Així	 doncs,	 el	 problema	 de	 la	 integració	 de	 les	 externalitats	 esdevé	 d’una	 importància	
capital	per	a	totes	les	administracions	públiques	i	gestors.	Tot	i	això,	aquesta	es	una	tasca	
d’una	gran	complexitat,	per	diversos	factors:		
El	 primer,	 per	 la	 dificultat	 que	 comporta	 quantificar	 i	 monetitzar	 el	 preu	
d’aquestes	 externalitats.	 És	 bastant	 senzill	 quantificar	 el	 cost	 de	 la	 congestió,	
donant	 per	 exemple	 un	 valor	 econòmic	 al	 temps	 perdut;	 però	 es	més	 complicat	
quantificar,	per	exemple,	el	cost	d’una	tona	de	CO2	emesa	o	el	cost	d’un	accident	de	
trànsit.	
El	 segon,	 per	 la	 dificultat	 que	 comporta	 establir	 una	 política	 de	 preus	 i	 les	
corresponents	 tècniques	 que	 distribueixin,	 penalitzant	 o	 bonificant	 de	 manera	




En	 un	 marc	 teòric,	 una	 vegada	 superades	 aquestes	 dificultats,	 el	 sistema	 de	 tarifació	





qual	 documenta	 de	manera	 concreta	 una	 sèrie	 de	 propostes	 per	 als	 països	 de	 la	 UE	 en	
quant	a	tarifació	de	infraestructures	del	transport.	Aquest	text	ve	a	ser	una	continuació	de	
l’anterior,	més	elaborat	i	amb	un	perfil	de	caire	més	tècnic.	
Per	 entendre	 els	 problemes	 existents	 de	 qualsevol	 esquema	 tarifari,	 el	 White	 Paper	
presenta	 una	 estructura	 de	 components	 del	 cost	 de	 provisió	 i	 ús	 d’una	 infraestructura.	
Aquests	 costs	 els	 podem	 separar	 en	 interns/externs	 (veure	 apartat	 anterior)	 i	
fixos/variables.	
Exemples	 de	 costos	 fixos	 serien:	 la	 devolució	 del	 capital	 i	 interessos,	 els	 costos	





Exemples	 de	 costos	 variables	 serien:	 el	 desgast	 del	 parc	 mòbil,	 el	 reasfaltat	 de	
carreteres,		alguns	costos	operatius	de	gestió,	etc.	Externalitats	variables	serien	la	
contaminació,	els	accidents,	la	congestió,	etc.	
Aquesta	 distinció	 entre	 preus	 fixos	 i	 variables	 és	 molt	 important,	 ja	 que	 introdueix	 els	
conceptes	 de	 costos	 marginals	 i	 costos	 mitjans,	 que	 seran	 molt	 importants	 alhora	
d’establir	una	política	tarifària	per	als	usuaris.		
El	 mateix	White	 Paper	 presenta,	 com	 a	 solució	 òptima	 alhora	 d’establir	 una	 política	 de	
preus,	de	l’aplicació	del	cost	social	marginal.	I	el	defineix	de	la	manera	següent:	
“Els	costs	marginals	són	aquells	costs	variables	que	reflecteixen	el	cost	d’un	vehicle	o	unitat	
de	 transport	 addicional	 utilitzant	 la	 infraestructura.	 Estrictament,	 aquests	 costos	 poden	




diferents	 factors	 com	 el	 pes	 unitari,	 el	 nombre	 d’eixos,	 l’hora	 punta,	 el	 trànsit	 urbà	 i	 les	
emissions	del	motor”.	(EC,	1998)	
Òbviament,	 determinar	 el	 cost	 social	marginal	 per	 a	 tots	 els	 usuaris	 d’una	 determinada	
infraestructura	 esdevé	 una	 tasca	 d’una	 complexitat	 enorme.	 Una	 vegada	 determinats	





Sense	 aprofundir	 en	 el	 tema,	 una	 de	 les	moltes	 propostes	 que	 contempla	 aquest	White	
Paper	 és	 l’aplicació	 de	 l’eurovinyeta7.	 Aquest	 sistema	 pretén	 carregar	 de	 manera	
electrònica	un	peatge	per	kilòmetre	recorregut	als	camions	de	transport	de	mercaderies.	
Aquesta	 és	 una	 de	 les	 diferents	 aplicacions	 que	 proposa	 el	 White	 Paper.	 Aquestes	





d’afegir	 trànsit	 addicional	 a	 la	 infraestructura	 actual,	 sinó	 els	 costs	 imposats	 per	 aquest	
trànsit	addicional	quan	la	infraestructura	està	òptimament	dimensionada	per	el	nou	nivell	

















L’element	que	 relaciona	els	 costs	mitjans	 amb	els	 costs	marginals	 és	 el	de	 la	elasticitat	
(apartat	3.2.5),	segons	la	següent	fórmula:	
ܥ.ܯܽݎ݈݃݅݊ܽݏ ൌ ܥ.ܯ݅ݐ݆ܽ݊ݏ ൉ ߝ	
És	a	dir,	que	podem	entendre	la	elasticitat	com	la	variació	unitària	del	cost	respecte	a	un	
paràmetre	(per	exemple	la	demanda),	 i	el	cost	marginal	com	una	derivada	del	cost	mitjà	
sobre	 aquesta	 variable.	 Amb	 un	 estudi	 en	 profunditat	 dels	 valors	 de	 les	 diferents	
elasticitats	per	a	un	cert	servei	es	poden	establir	les	bases	per	a	crear	un	sistema	tarifari	
eficient.	
A	 continuació	 (apartat	 3.3.3)	 es	 presenta	 l’aplicació	 d’aquests	 conceptes	 al	 transport	
públic,	 i	 les	seves	peculiaritats	enfront	del	transport	privat.	Finalment	(apartat	3.4)	es	fa	




El	 transport	públic	presenta	 certes	particularitats	 (enfront	del	 vehicle	privat)	que	 creen	
una	singular	distribució	de	costos.	
Costs	socials	(.01€/pax·km)	del	transport	a	l’àrea	metropolitana	de	Barcelona
	 A	peu Transport	públic Vehicle	privat	
Costs	directes	 0 6.36 4.56	
Costs	indirectes	 0 6.66 36.78	
Temps 148.8 36.48 26.34	
Externalitats	 0 0.66 8.82	
TOTAL 148.8 50.70 76.49	
Taula	2.	Distribució	de	costos	entre	transport	públic,	vehicle	privat	i	caminar.	(Robusté,	2010)	
																																																													














































































































































































































































































Allunyant‐nos	dels	planejaments	més	 tèorics,	 l’administració	o	 l’operador	d’un	servei	de	
















Una	 política	 que	 pretengués	 maximitzar	 el	 nombre	 de	 passatgers,	 buscaria	 augmentar	
l’accessibilitat	 global	 de	 la	 població,	 i	 reduir	 la	 congestió,	 contaminació	 i	 nombre	
d’accidents	(externalitats	positives).	No	obstant	això,	la	política	que	més	viatgers	atrauria,	
establir	un	 sistema	gratuït	de	 transport	públic,	 crearia	 certes	desigualtats,	 ja	que	qui	no	
utilitzés	 aquest	 transport	 l’hauria	 de	 finançar	 igualment	 (via	 impostos),	 a	més,	 podrien	
existir	problemes	a	les	hores	puntes,	canvi	modal	de	transport	pedestre	a	motoritzat,	i	en	




Una	 política	 enfocada	 a	 maximitzar	 el	 benefici	 empresarial,	 pot	 comportar	 alguns	
problemes.	Unes	tarifes	massa	altes	poden	comportar	 l’exclusió	social	de	 les	classes	més	
desfavorides	(precisament	aquelles	més	necessitades	d’un	servei	públic),	una	caiguda	de	
la	 demanda	 pot	 comportar	 caure	 un	 cercle	 viciós,	 on	 una	 baixada	 de	 la	 freqüència	 del	























































































































































































































































































Ja	 hem	 vist	 com	 valorar	 correctament	 el	 cost	 social	 marginal	 és	 una	 tasca	 d’una	 gran	
complexitat,	i	que	els	mecanismes	de	pagament	i	control	d’aquests	costs	també	hauran	de	
ser	 necessàriament	 molt	 sofisticats.	 A	 més,	 la	 solució	 òptima	 requereix	 que	 els	 altres	



































de	 recuperar	 costos,	 ja	 que	 els	 seus	 principis	 de	 tarifació	 són	 no	 diferenciar	 costos	 per	
rutes,	el	sistema	“esgraonat”	de	corones	tarifàries,	i	uns	descompte	per	recurrència	(T‐10,	







Per	 a	 l’anàlisi	 de	 les	 elasticitats	 a	 l’àrea	 metropolitana	 de	 Barcelona	 s’ha	 consultat	 la	
memòria	 de	 la	 recerca	 conduïda	 pel	 Centre	 d’Innovació	 en	 el	 Transport	 (CENIT)	 per	 a	
l’Autoritat	del	Transport	Metropolità	de	Barcelona	 (Saurí	 et	 al,	 2013).	Aquest	document	












un	model	 restringit	 en	 el	 temps	 (2009‐2012),	 que	 coincideix	 amb	 l’arribada	 de	 la	 crisi	





































































































































































































































































pel	 model	 segregat,	 l’elasticitat	 seria	 de	 ‐0.36.	 Aquesta	 diferència	 de	 valors	 es	 podria	
considerar	com	l’efecte	de	les	elasticitats	creuades.	
També	es	 conclou,	 per	 als	models	 sagrats,	 que	 la	 elasticitat	 és	menor	 a	mesura	que	 ens	
movem	cap	a	abonaments	de	transport	de	més	viatges.	És	a	dir,	que	podem	considerar	que	












freqüència	 ofertada	 és	major.	Tot	 i	 això,	 es	poden	observar	 els	 efectes	del	 gran	 grau	de	
substitució	 que	 hi	 ha	 entre	 diferents	 títols	 (T‐50/30,	 T‐70‐30	 i	 T‐Mes).	 També	 es	 pot	
observar	la	particularitat	de	la	T‐Dia,	que	es	un	títol	de	transport	utilitzat	majoritàriament	
per	turistes.	





El	 PIB	 influeix	 en	 la	 determinació	 de	 la	 demanda.	 Un	 increment	 de	 l’1%	 en	 el	 PIB	 es	
tradueix	en	un	increment	de	la	demanda	del	0.45%.	
Una	altra	conclusió	d’aquest	estudi	és	que	la	elasticitat	és	la	mateixa	per	a	tots	els	rangs	de	




S’ha	 de	 destacar,	 d’altra	 banda,	 que	 l’estudi	 citat	 no	 va	 a	 poder	 accedir	 a	 les	 dades	 del	
transport	per	ferrocarril	de	 la	RENFE,	que	acostumen	a	ser	viatges	interurbans.	És	a	dir,	
que	 hi	 hau	 cert	 biaix	 cap	 als	 viatges	 purament	 urbans.	 Tal	 com	 indiquen	 altres	 estudis	









En	 qualsevol	 cas,	 es	 pot	 concloure	 que	 les	 elasticitats	 calculades	 en	 aquest	 estudi	 no	
entren	 en	 conflicte	 amb	 la	 bibliografia	 prèvia,	 i	 es	 destaquen	 dos	 factors	 de	 gran	
importància:	
La	sensibilitat	de	diversos	factors	segons	el	 	número	de	viatges	ofertats,	essent	la	
































































































































































































































































































































































































A	 més,	 les	 famílies	 nombroses	 poden	 gaudir	 de	 diferents	 descomptes	 per	 a	 la	
majoria	de	títols.	Igualment,	les	persones	aturades	poden	gaudir	de	descomptes	a	
la	T‐Trimestre.	
Finalment,	 Transports	Metropolitans	 de	 Barcelona	 (TMB),	 operadora	 principal	 a	





sistema	 tarifari	 integrat,	 i	 que	 per	 tant	 cada	 operador	 pot	 fixar	 els	 preus	 que	 cregui	
convenients.		
Tarifes	dels	títols	de	transport	de	l’Autoritat	del	Transport	Metropolità	(any	2016)












T‐10	 9.95	€	 19.60	€	 26.75	€	 34.45	€	 39.55	€	 42.05	€	
T‐
50/30	 42.50	€	 n/d	 n/d	 n/d	 n/d	 n/d	
T‐Mes	 52.75	€	 71.00	€	 99.60	€	 122.00	€	 140.00	€	 150.00	€	
T‐Trim	 142.00	€	 192.00	€	 269.00	€	 329.50	€	 378.00	€	 405.00	€	
	
Taula	6.	Tarifes	dels	títols	de	l’ATM	per	a	l’any	2016.	www.atm.cat	
Com	es	 pot	 observar,	 el	 cost	marginal	 de	 fer	 un	 trajecte	 addicional	 al	mes	decreix,	 tot	 i	
això,	el	sistema	presenta	discontinuïtats	(amb	el	costs	de	5	bitllets	senzills	d’una	zona	es	
poden	realitzar	10	desplaçaments	amb	la	T‐10).	
En	 la	 següent	 gràfica	 es	 pot	 observar	 el	 preu	 mitjà	 del	 trajecte	 (en	 una	 zona)	 per	 a	
diferents	títols	de	transport.	Es	pot	observar	que	un	usuari	que	faci	més	de	50	viatges	però	
menys	de	100	al	mes	pot	combinar	un	abonament	T‐50/30	amb	targetes	T‐10	en	comptes	
d’utilitzar	 dos	 abonaments	 T‐50/30,	 o	 bé	 que	 l’usuari	 compri	 un	 abonament	 amb	 més	


































































































































































































































































































































































































gratuïtes)	 a	 les	 hores	 vall.	 S’ha	 observat	 que	 la	 política	 de	 reduir	 tarifes	 afavoreixen	 un	
canvi	d’horari	en	major	mesura	que	encarir‐les	(degut	a	les	majors	elasticitats	dels	usuaris	









D’altra	 banda,	 per	 als	 operadors	 és	 costós	 i	 problemàtic	 implementar	 un	 sistema	 de	
ticketing	que	tingui	en	compte	l’hora.	
D’altra	 banda,	 els	 efectes	 observats	 amb	 reduccions	 de	 tarifa	 a	 hores	 vall	 són,	 per	 als	
usuaris,	possibles	problemes	de	capacitat	en	hores	vall	si	augmenta	la	demanda	i	fins	i	tot	












per	 cada	 viatge	 addicional,	 essent	 el	 primer	 viatge	 el	més	 car	 de	 tots.	 Per	 a	 obtenir	 un	


















En	 el	 cas	 de	 l’àrea	 de	 Barcelona,	 cap	 d’aquestes	 estratègies	 s’aplica.	 Un	 dels	 principals	
objectius	de	la	integració	tarifària	era	uniformar	la	validesa	dels	títols	(i	per	tant	tarifes)	
per	 a	 tots	 els	 operadors.	D’altra	banda,	 en	 l’actualitat	 les	 flotes	d’autobusos	 són	bastant	
















nord	 d’Europa,	 aplicant	 greus	 penalitzacions	 per	 als	 usuaris	 que	 compren	 el	 bitllet	 al	
conductor	de	l’autobús	(ja	que	fa	perdre	temps).	











Unes	 poques	 ciutats	 apliquen	 els	 seus	mètodes	 tarifaris	 de	 la	 següent	manera:	 la	 tarifa	






càrrega	 que	 imposa	 sobre	 el	 sistema.	 En	 certa	 manera,	 es	 pot	 dir	 que	 aquest	 sistema	















política	de	 transport	públic	 totalment	 gratuït.	 L’objectiu	principals	d’aquestes	polítiques	
serien	promoure	un	canvi	modal	del	vehicle	privat	al	transport	públic.	




Els	 objectius	 buscats	 amb	 aquesta	 mesura	 eren,	 apart	 de	 promoure	 un	 canvi	 modal	
fonamental,	fent	que	gran	port	de	la	població	passés	del	vehicle	privat	al	transport	públic;	
afavorir	 la	 inclusió	 social	 per	 als	 més	 desfavorits,	 i	 promoure	 que	 els	 ciutadans	
s’empadronessin	 a	 la	 ciutat,	 la	 qual	 té	 unes	 taxes	 significativament	més	 altes	 que	 altres	
municipis	d’Estònia.		
També	es	pretenia	aplicar	l’efecte	Mohring	(veure	nota	al	peu	9),	donades	les	economies	









transport	 públic	 (que	 implicaria	 majors	 externalitats),	 problemes	 de	 finançament	 de	
l’operadora	de	transport	(com	ja	va	ocórrer	en	nombroses	ciutats	on	es	va	intentar	reduir	
el	 preu	 dels	 bitllets,	 portant	 a	 les	 empreses	 operadores	 a	 endeutaments	 massius)	 i	 la	
proliferació	de	viatges	absolutament	improductius	i	el	vandalisme.			
El	 principal	 argument	en	 contra	 d’aquesta	 política	 és	 que	no	es	eficient	 en	 termes	 de	
costos	 marginals.	 Els	 viatges	 es	 realitzen	 a	 un	 cost	 inferior	 al	 real.	 En	 aquest	 cas,	
alternatives	com	aplicar	taxes	al	vehicle	privat	per	compensar	les	externalitats	serien	més	
eficients	 alhora	 que	 aconseguirien	 el	 canvi	 modal	 de	 vehicle	 privat	 al	 transport	 públic	
(Cats	et	al.	2014).	
Les	conclusions	obtingudes	a	(Cats	et	al.	2014)	són	les	següents:	després	de	l’aplicació	de	
la	 gratuïtat	 en	 el	 transport	 públic,	 el	 nombre	 de	 viatges	 va	 augmentar	 un	 3%,	 els	
kilòmetres·passatger	 van	 augmentar	 un	2.5%,	 la	 capacitat	 va	 augmentar	 un	9%.	 Es	 va	








les	 avingudes	 principals	 no	 va	 canviar,	 el	 qual	 indica	 que	 no	 es	 van	 produir	 canvis	
significatius	en	la	congestió	dels	carrers.	
S’ha	de	 tenir	en	compte,	però,	que	 l’estudi	només	contempla	els	efectes	a	curt	 termini,	 i	




A	 continuació	 es	 presenten	 els	 esquemes	 tarifaris	 d’altres	 mitjans	 de	 transport	 i	
comunicació	que,	donada	 l’extensió	 i	 l’impacte	de	 les	 seves	 implementacions	operatives,	








de	 tarifació	 que	 desenvolupen	 les	 línies	 aèries	 són	 els	 següents:	 la	 freqüència	 de	 vols	
oferts,	la	distància	recorreguda	i	el	percentatge	de	seients	reservats	per	vol	(Malighetti	et	
al.	2008).	També	el	tipus	de	mercat,	si	està	destinat	a	un	transport	d’oci	(elàstiques)	o	de	
negocis	 (inelàstiques),	 la	 quantitat	 de	 clients	 i	 línies	 oferent	 una	 mateixa	 ruta,	 la	
estacionalitat	de	les	rutes	ofertades	(si	hi	ha	períodes	punta,	amb	problemes	de	capacitat)	
i	els	costos	de	combustible	(Fedorco	i	Hospodka,	2013).	Finalment,	també	s’ha	comprovat	
que	 a	 la	 competitivitat	 entre	 operadors	 per	 a	 una	 determinada	 també	 s’ha	 d’afegir	 la	
competitivitat	entre	diferents	modes	de	transport	(Bergantino	i	Capozza,	2013).	
L’objectiu	 de	 l’operador	 és	 maximitzar	 els	 beneficis	 de	 la	 venda	 de	 seients	 per	 a	 un	
determinat	 vol.	 Aquests	 seients	 es	 poden	 considerar	 un	 bé	 perible15,	 amb	una	 capacitat	





Amb	 aquest	 mètode,	 que	 es	 el	 que	 han	 utilitzat	 les	 línies	 aèries	 fins	 la	 irrupció	 dels	
operadors	low‐cost	a	mitjans	dels	anys	9016,	l’operador	intenta	maximitzar	el	seu	benefici	
controlant	la	capacitat	disponible.	És	a	dir,	que	dividirà	la	capacitat	de	l’avió	en	diferents	
tarifes.	 És	 a	 dir,	 que	 farà	 una	 segmentació	 dels	 seus	 clients	 per	 raó	 del	 preu	 que	 estan	
disposats	a	pagar,	oferint	una	millor	qualitat	de	servei	a	aquells	clients	disposats	a	pagar	




que	quedin	 seients	 buits),	 es	 poden	 produir	 baixades	 del	 preu	mitjà	 dels	 vols	 pocs	 dies	









triar	 en	 quin	moment	 incrementar	 (o	 reduïr)	 la	 tarifa	 oferta.	 L’usuari,	 d’altra	 banda,	 es	
																																																													
15	S’han	de	vendre	tots	els	seients	abans	de	la	sortida	del	vol,	o	bé	aquests	béns	ofertats	“caduquen”.	













































































































































































Com	 es	 pot	 observar,	 la	 variabilitat	 dels	 preus	 per	 a	 un	 operador	 low‐cost	 és	 més	
moderada	 que	 en	 el	 cas	 dels	 operadors	 tradicionals,	 tot	 i	 que	 en	 principi	 la	 estratègia	
principals	dels	operadors	tradicionals	no	es	beneficia	dels	canvis	tarifari	 .	Els	motius	que	
apunten	 a	 aquest	 canvi	 són	 la	 restricció	 de	 l’estància	 mínima	 per	 als	 operadors	
tradicionals	 (normalment	 s’ha	 de	 comprar	 un	 bitllet	 d’anada	 i	 tornada,	 els	 bitllets	 de	









han	 experimentat	 des	 de	 la	 dècada	 dels	 90	 un	 procés	 de	 liberalització	 des	 de	 diferents	
monopolis	 estatals	 (en	 el	 cas	 d’Espanya,	 la	 empresa	Telefónica).	Una	de	 les	 pretensions	










feien	 les	 aerolínies	 tradicionals,	 segmentar	 els	 seus	 clients	 segons	 el	 preu	 que	 estiguin	
disposats	 a	 pagar	 per	 a	 diferents	 qualitats	 del	 servei	 (les	 distinció	 entre	 serveis	 a	
empreses	 i	 serveis	 a	 particulars	 és	molt	marcada),	 i	 oferir	 diversos	 serveis	de	manera	
combinada,	 de	manera	 que	 la	 percepció	 per	 a	 l’usuari	 del	 valor	 d’aquests	 serveis	 units	
sigui	 superior	 al	 preu	 que	 hauria	 de	 pagar	 pels	 mateixos	 per	 separat.	 Aquesta	 política	
(oferir,	per	exemple,	serveis	de	veu	i	de	dades	en	una	mateixa	tarifa	de	telefonia	mòbil)	és	
pràctica	habitual	a	bona	part	d’operadores	de	comunicacions	arreu	d’Europa.	
La	dificultat	de	assimilar	els	preus	a	 costos	marginals	 radica	en	que,	 els	 cost	de	proveir	
tota	la	infraestructura	d’accés	a	la	xarxa	és	molt	alt,	i	per	contra	el	cost	dels	serveis	donats	
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premisses	bàsiques:	 la	primera,	que	el	preu	disminueix	en	 funció	de	 la	recurrència	en	el	
seu	ús	 (mitjançant	 títols	 de	 transports	 segregats	 per	 la	 intensitat	 d’ús	 del	 transport);	 la	
segona,	 que	 el	 preu	 augmenta	 en	 funció	 de	 la	 distància	 recorreguda	 (mitjançant	 la	
separació	del	territori	en	corones	tarifàries).	
Aquesta	política	té	sentit	des	del	punt	de	vista	de	l’operador,	que	busca	assimilar	el	màxim	
possible	 els	 preus	 marginals	 amb	 els	 costos	 marginals	 del	 transport.	 D’una	 banda,	 els	
descomptes	 per	 recurrència	 incentiven	 a	 l’usuari	 habitual.	 Recordem	 que	 el	 transport	
públic	té	costos	mitjans	descendents	amb	la	demanda,	i	que	presenta	menys	externalitats	
negatives	que	el	vehicle	privat.	D’altra	banda,	i	considerant	que	els	costos	generalitzats	del	
transport	 augmenten	 de	 manera	 lineal	 amb	 la	 distància	 (Jorgensen	 i	 Preston,	 2007),	
aquest	augment	del	preu	segons	com	la	distància	(les	corones)	recorreguda	té	sentit.	
No	 obstant	 això,	 l’actual	 sistema	 tarifari	 presenta	 discontinuïtats.	 La	 corba	 de	 preus	
presenta	 salts.	 Amb	 el	 sistema	 actual,	 un	 viatger	 que	 es	 desplaci	 de	 Badalona	 a	
Castelldefels	 pagarà	 una	 tarifa,	 la	mateixa	 que	 qui	 es	 desplaci	 de	 Gavà	 a	 Castelldefels17.	
D’altra	banda,	un	viatger	que	es	desplaci	de	Castelldefels	a	Sitges	haurà	de	pagar	una	tarifa	
més	alta18.	











No	obstant	això,	en	el	pas	del	sistema	actual,	amb	 la	 funció	 tarifa	“definida	a	 trossos”,	al	
nou	sistema	amb	una	funció	continua,	implicarà	que	alguns	usuaris	surtin	beneficiats	i	uns	
altres	restin	perjudicats.	
Les	 diferents	 elasticitats	 a	 la	 demanda	 d’aquests	 usuaris	 produiran	 una	 variació	 de	 la	
recaptació	 final.	 Alhora,	 s’ha	 de	 recordar	 que	 al	 política	 tarifària	 no	 només	 es	 basa	 en	
intentar	igualar	la	recaptació	amb	els	costos	d’una	forma	més	eficient,	ja	que	hi	ha	un	certa	
voluntat	d’integració	territorial	a	l’hora	de	fixar	les	tarifes.	






2	 tarifes	 diferents.	 Després,	 aquest	 model	 sempre	 es	 podrà	 desenvolupar	 per	 n>2.	
L’objectiu	 d’aquest	 plantejament	 és	 presentar	 la	 nomenclatura	 i	 estudiar	 de	 manera	
empírica	la	influència	de	les	diferents	variables.	
Primerament	 es	 presentarà	 el	 model	 de	 ciutat	 i	 de	 política	 tarifària,	 a	 continuació	 la	











































































































































































































































































































































































































































































i	 2,	 zones	 1
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‐	La	 estratègia	que	 s’emprarà	és	 igualar	 la	 recaptació	amb	 la	 tarifació	proposada	
que	amb	la	tarifació	actual.	Donat	que	el	sistema	és	indeterminat,	s’hauran	de	fixar	
alguns	 paràmetres	 amb	 criteris	 més	 “polítics”	 per	 a	 poder	 trobar	 amb	 més	





dos	 plans.	 De	 nou	 per	 limitacions	 amb	 la	 programació,	 només	 es	 pot	 aplicar	
aquesta	 estratègia	 a	 variables	 lineals,	 per	 tant	 haurem	 de	 definir	 ࢻ, ࢼ	 amb	
anterioritat,	o	bé	optimitzar	el	problema	per	força	bruta.	




ࡾ∗ ൌ 	ඵ ࢌሺ࢞, ࢊሻ ൉ ࢖∗ሺ࢞, ࢊሻࢊ࢞ࢊࢊ
࢞,ࢊ
	
Anàlogament,	 es	 defineix	 la	 recaptació	 amb	 la	 proposta	 de	 preus	 com:	




ࡾሺࢻ, ࢼ,࢓, ࢔, ࢾሻ ൌ 	ࡾ∗ 	
Per	a	la	estratègia	dels	mínims	quadrats	es	tracta	de	minimitzar	la	següent	expressió:	
ܕܑܖሺࢻ,ࢼ,࢓,࢔,ࢾሻඵ ࢌሺ࢞, ࢊሻ ൉ |࢖ሺ࢞, ࢊሻ െ ࢖∗ሺ࢞, ࢊሻ|ࢊ࢞ࢊࢊ࢞,ࢊ 		





࢓ ൅ ࢔ ൌ ૛. ૚૞	
O	que	el	preu	de	10	viatges	sigui	igual	al	cost	de	la	T‐10:	








; 					∀ሺ࢞, ࢊሻ|൫࢖ሺ࢞, ࢊሻ െ ࢖∗ሺ࢞, ࢊሻ൯ ൐ ૙	
A	 tot	 això,	 i	 ja	 per	 acabar,	 s’haurà	 de	 valorar	 la	 conveniència	 de	 establir,	 com	 s’ha	 dit	






preus	actuals,	definida	a	 trossos	per	a	diferents	 recurrències	 i	distàncies,	p*(x,d),	 s’obté	
fàcilment	 la	 recaptació	 actual	 del	 nostre	 model	 integrant	 el	 producte	 d’aquestes	 en	
funcions	per	a	tots	els	usuaris:	








࢖ሺ࢞, ࢊሻ ൌ ሺ࢓࢞ࢻ ൅ ࢔ሻ ൅ ࢾࢊ࢞ࢼ	
I	la	recaptació	esperada,	anàlogament	a	com	s’ha	fet	amb	anterioritat,	és:	
ࡾ ൌ 	ඵ ࢌሺ࢞, ࢊሻ ൉ ࢖ሺ࢞, ࢊሻࢊ࢞ࢊࢊ
࢞,ࢊ
	
Per	 a	 calibrar	 els	 diferents	 paràmetres	 de	 la	 nostra	 funció	 de	 costos,	 p(x,d),	 s’haurà	
d’estipular	algun	criteri.	El	criteri	més	raonable	sembla	ser	igualar	recaptacions.	Per	tant,	
fer	 que	R=R*.	 Una	 altra	 estratègia	 es	 minimitzar	 la	 diferencia	 entre	 les	 dos	 corbes	 de	
preus,	 donant	 lloc	 a	 un	 problema	de	mínims	 quadrats	 sobre	 el	 pla.	 Donats	 els	 graus	 de	
llibertat	 d’una	 funció	 amb	 tants	 paràmetres,	 s’hauran	 d’aplicar	 altres	 restriccions	 a	 la	
























ࡾ ൌ 	ඵ ࢌ࢔࢕࢜ࢇሺ࢞, ࢊሻ ൉ ࢖ሺ࢞, ࢊሻࢊ࢞ࢊࢊ
࢞,ࢊ
	
ࡾ ൌ	ඵ ࢌ૙ሺ࢞, ࢊሻ ൉ ቆ૚ ൅ ࢿ ൉ 	࢖
ሺ࢞, ࢊሻ െ ࢖∗ሺ࢞, ࢊሻ
࢖∗ሺ࢞, ࢊሻ ቇ ൉ ࢖ሺ࢞, ࢊሻࢊ࢞ࢊࢊ࢞,ࢊ 	
Com	hem	vist	al	 capítol	3.4,	 la	definició	de	 les	elasticitats	 	 és	molt	 complexa.	Del	mateix	








cas	de	Tallin.	Per	 tant,	 l’aplicació	d’unes	elasticitats	realistes	en	el	nostre	model	es	 força	
complicat.	
Amb	 tot,	 amb	 les	dades	obtingudes	de	 l’estudi,	 es	poden	extreure	algunes	observacions.	
D’aquesta	 taula,	 podem	 extreure	 que	 les	 demandes	 més	 elàstiques	 (és	 a	 dir,	 les	 més	
























































































































































































Es	 faran	 les	 següents	 suposicions,	 que	 es	 consideren	 raonables	 per	 a	 la	 ciutat	 de	
Barcelona:	
‐	La	corba	de	demanda	en	 funció	de	 la	 recurrència	 f(x)	 a	 la	primera	corona	serà	
una	funció	de	probabilitat	log‐normal.	
‐	Es	calibrarà	suposant	que	un	70%	dels	usuaris	utilitzen	la	targeta	T‐10	usualment	







Zona Radi Zona Radi
Z1 15 km Z4 45 km
Z2 25 km Z5 55 km











































































































































































































































































































































































A	 continuació	 es	 defineixen	 els	 preus	 actuals	 del	 transport	 en	 l’àmbit	 de	 l’ATM.	 Per	
simplicitat,	es	faran	les	següents	consideracions:	
	 ‐	Només	es	consideren	quatre	títols:	Bitllet	senzill,	T‐10,	T‐50/30	i	T‐Mes	





Títol	 1	zona	 2	zones 3	zones 4	zones 5	zones	 6	zones
Senzill	 2.15	€		 2.50	€		 3.40	€		 4.10	€		 4.90	€		 6.15	€		
T‐10	 9.95	€	 19.60	€	 26.75	€	 34.45	€	 39.55	€	 42.05	€	
T‐50/30	 42.50	€	 n/d	 n/d	 n/d	 n/d	 n/d	
T‐Mes	 52.75	€	 71.00	€	 99.60	€	 122.00	€	 140.00	€	 150.00	€	
Tarifa	més	econòmica	segons	núm.	de	viatges
Títol	 1	zona	 2	zones 3	zones 4	zones 5 zones	 6	zones
Senzill	 1	‐4		 1	‐7		 1	‐7	 1	‐	8		 1	‐	8		 1	‐	6		
T‐10	 5	‐	42	 8	‐	36	 8	‐	37	 9	‐	35	 9	‐	35	 7	‐	35	
T‐50/30	 43	‐	61	
T‐Mes	 62+	 37+	 38+	 36+	 36+	 36+	
Taula	9.	Preus	per	tarifa	i	zona	i	tarifa	més	econòmica	segons	núm.	de	viatges.	
Les	 tarifes	 a	 aplicar	 a	 cada	 punt	 (x,d)	 seran	 les	 corresponents,	 segons	 a	 quina	 zona	
s’estigui	en	funció	de	la	distància,	i	segons	el	nombre	de	viatges	al	mes.	Quan	es	pagui	en	
“bitllets	 senzills”,	 es	 multiplicarà	 el	 nombre	 de	 viatges	 per	 la	 tarifa	 del	 bitllet.	 Quan	 es	
pagui	en	T‐10,	es	multiplicarà	el	nombre	de	viatges	per	1/10	de	la	tarifa	de	la	T‐10.	Quan	
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Com	s’ha	exposat	en	el	 capítol	5,	una	vegada	definides	 la	 funció	de	demanda	 f(x,d)	 i	 les	
funcions	de	preus	actuals	p*(x,d)	 i	la	nostra	proposta	p(x,d),	es	defineixen,	la	recaptació	
actual	R*	i	la	recaptació	proposada	R:	
ࡾ∗ ൌ 	∬ ࢌሺ࢞, ࢊሻ ൉ ࢖∗ሺ࢞, ࢊሻࢊ࢞ࢊࢊ࢞,ࢊ














solució	 i	poder	operar	encara	que	el	 jacobià	de	 les	variables	és	 singular.	Aquest	mètode	
permet	treballar	amb	variables	no	lineals.	
La	 limitació	 més	 important	 de	 fsolve	 per	 al	 nostre	 problema	 és	 que	 amb	 més	 d’una	
variable	el	 sistema	és	 indeterminat,	per	 tant	hem	de	 fixar	 totes	 les	variables	menys	una	
per	poder	operar.	
En	el	codi	de	Matlab	s’ha	implementat	aquest	mètode	per	als	paràmetres	ࢻ,࢓	, ࢔, ࢾ	
Així	 doncs,	 per	 acabar	 de	 definir	 el	 problema	 haurem	 d’imposar	 restriccions	 a	 algunes	












ܕܑܖሺࢻ,ࢼ,࢓,࢔,ࢾሻඵ ࢌሺ࢞, ࢊሻ ൉ |࢖ሺ࢞, ࢊሻ െ ࢖∗ሺ࢞, ࢊሻ|ࢊ࢞ࢊࢊ࢞,ࢊ 	
És	a	dir,	que	estarem	intentant	que	les	corbes	de	la	recaptació	sobre	el	pla	(x,d)	siguin	el	
mes	similars	possible.	















On	࣐૚, ࣐૛, ࣐૜	són,	respectivament,	 les	derivades	parcials	de	 la	 funció	de	preus	sobre	 les	
variables	que	volem	esbrinar:	
࣐૚ ൌ ࢊ࢖ࢊ࢓ ൌ ࢞
ࢻ
࣐૛ ൌ ࢊ࢖ࢊ࢔ ൌ ૚
࣐૜ ൌ ࢊ࢖ࢊࢾ ൌ ࢊ
	
A	aquestes	 funcions	 se’ls	ha	d’aplicar	 les	 restriccions	que	 es	puguin	posar,	 com	 la	 tarifa	
plana	a	partir	de	x>X	viatges	o	que	ࢾ=0	a	la	primera	corona.	












࢓ ൅ ࢔ ൌ ૛. ૚૞






























































































































































































































































































































































































































ࢻ,ࢼ ൌ ૙. ૠ
X=60	
ࢻ,ࢼ ൌ ૙. ૡ
X=60	
ࢻ,ࢼ ൌ ૙. ૢ
X=60	




































































































































































































viatges/mes	 a	 partir	 de	 2	 zones	 reben	 descomptes	 al	 preu,	mentre	 que	 la	majoria	 dels	











ࢻ,ࢼ ൌ ૙. ૡ૙	
X=40	 2.75	 ‐9.06	 0.17 27%	 <0	 8.3	
ࢻ, ࢼ ൌ ૙. ૡ૙	
X=50	 2.19	 ‐2.06	 0.16 22%	 0.13	 11.8	
ࢻ, ࢼ ൌ ૙. ૡ૙	
X=55	 2.05	 ‐0.11	 0.15 27%	 1.94	 12.8	
ࢻ, ࢼ ൌ ૙. ૡ૙	
X=56	 2.02	 0.20	 0.15 27%	 2.22	 12.9	
Taula	11.	Valors	obtinguts	amb	la	simulació	per	mínims	quadrats	II	
Així	 doncs,	 una	 proposta	 de	 fórmula	 de	 preus	 per	 al	 transport	 públic	 de	 l’àrea	
metropolitana	de	Barcelona	serà:	
ቐ
࢖ሺ࢞, ࢊሻ ൌ ൫૛. ૙૛࢞૙.ૡ ൅ ૙. ૛૙൯	
࢖ሺ࢞, ࢊሻ ൌ ૞૙. ૠૠ ൅ ૜. ૠ૟ሺࢊ െ ૚૞૙ሻ
࢖ሺ࢞, ࢊሻ ൌ ൫૛. ૙૛࢞૙.ૡ ൅ ૙. ૛૙൯ ൅ ૙. ૚૞ሺࢊ െ ૚૞૙ሻ࢞૙.ૡ
ࢊ ൏ ૚૞࢑࢓
ࢊ ൌ ሾࢎ࢓ሿ; ࢞ ൐ ࢄ
ࢊ ൌ ሾࢎ࢓ሿ; ࢘ࢋ࢙࢚ࢇ	ࢊࢋ	ࢉࢇ࢙࢕࢙
	




Amb	 aquest	 mètode	 ens	 permetrà,	 fixats	 tots	 els	 paràmetres	 menys	 un	 amb	 criteris	
arbitraris	 (per	 exemple,	 fixar	m	 i	 n	 per	 a	 els	 usuaris	 que	 realitzin	 10	 viatges	 paguin	 el	
mateix	que	el	cost	d’una	T‐10).	
Per	a	comprovar	que	el	programa	funciona,	s’han	fixat	les	variables		ࢼ,࢓	, ࢔, ࢾ, ࢄ	amb	els	





࢓ ൅ ࢔ ൌ ૛. ૚૞









































































































ࢻ ൅ ࢔ ൌ ૝૛





























































































































































































































































	 	࢖ሺ࢞ሻ ൌ ࢓
us	 actuals,	
ona	veurien























࢞ࢻ ൅ ࢔,	 que
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࢖ሺ࢞, ࢊሻ ൌ ൫


















, ࢾ, ࢄሻ ൌ ሺ૙
૛. ૙૛࢞૙.ૡ ൅
ૠૠ ൅ ૜. ૠ૟ሺ

















































































































































































































És	 important	tenir	en	compte	aquesta	 informació	 ja	que	al	haver	més	usuaris	que	veuen	
com	augmenta	el	preu	que	usuaris	que	veuen	com	aquest	disminueix,	és	possible	que	 la	
demanda	absoluta	baixi,	i	per	tant	la	recaptació.	D’altra	banda,	s’ha	de	tenir	en	compte	que	










‐	En	el	 sistema	de	 transport	públic	 intervenen	 tres	 actors	principals:	usuaris,	 operadors	
del	 transport	 i	 l’Administració.	 Els	 interessos	 d’aquests	 actors	 estan	 normalment	
enfrontats,	 i	 per	 tant	 s’haurà	 de	 trobar	 un	 equilibri	 en	 el	 sistema	 tarifari	 per	 tractar	
d’assolir	el	màxim	possible	aquests	interessos.	
‐	 La	 tecnologia	 de	 les	 smartcards	 i	 la	 integració	 del	 telèfon	mòbil	 com	 a	 passarel·la	 de	





‐	D’altra	 banda,	 permet	 implantar	 esquemes	 tarifaris	més	 complexos	que	 amb	 el	
sistema	actual.	Per	exemple,	es	pot	establir	un	sistema	de	descomptes	continu	en	
funció	 de	 la	 recurrència	 (un	 usuari	 sempre	 pagarà	 un	 cost	marginal	 inferior	 pel	
viatge	n	que	pel	viatge	n‐1);	igualment	es	pot	establir	una	tarifació	en	funció	de	la	
distància	 de	 manera	 continua	 (depenent	 dels	 kms	 recorreguts	 en	 comptes	 de	
dividir	el	territori	en	zones).	
‐	 Un	 dels	 objectius	 de	 l’Administració	 es	 garantir	 l’eficiència	 del	 sistema	 de	 transport	
públic.	Les	diferents	regulacions	europees	exposen	que	un	sistema	és	eficient	quan	cada	




sistema	 i	 incloent	 les	 externalitats	 positives.	 Determinar	 amb	 exactitud	 aquests	 costs	
marginal,	les	externalitats	generades,	i	aplicar	una	tarifació	que	integri	aquests	costos	és,	
no	obstant,	una	tasca	molt	complicada.	
‐	 S’ha	 establert	 una	 funció	 de	 demanda,	 definida	 com	 una	 funció	 depenent	 de	 la	
recurrència	(x)	i	la	distància	(d).	Assimilant	la	ciutat	de	Barcelona	a	una	ciutat	concèntrica,	
és	una	suposició	raonable	considerar	que	 la	demanda	decreix	 linealment	en	 funció	de	 la	







࢖ሺ࢞, ࢊሻ ൌ ሺ࢓࢞ࢻ ൅ ࢔ሻ ൅ ࢾࢊ࢞ࢼ	













actual	 a	 la	 primera	 zona,	 i	 que	 per	 igualar	 recaptacions	 s’havia	 de	 compensar	 amb	 un	
major	 cost	 a	 partir	 de	 la	 segona	 zona.	 Recordem	 que	 la	 majoria	 de	 desplaçaments	 es	
realitzen	 a	 la	 primera	 zona,	 així	 que	 ens	 trobem	 en	 que	 uns	 pocs	 usuaris	 compensaran	
amb	una	gran	sobrecost	a	molts	usuaris	que	tindran	una	petita	rebaixa	en	les	seves	tarifes.	






࢖ሺ࢞, ࢊሻ ൌ ൫૛. ૙૛࢞૙.ૡ ൅ ૙. ૛૙൯	
࢖ሺ࢞, ࢊሻ ൌ ૞૙. ૠૠ ൅ ૜. ૠ૟ሺࢊ െ ૚૞૙ሻ
࢖ሺ࢞, ࢊሻ ൌ ൫૛. ૙૛࢞૙.ૡ ൅ ૙. ૛૙൯ ൅ ૙. ૚૞ሺࢊ െ ૚૞૙ሻ࢞૙.ૡ
ࢊ ൏ ૚૞࢑࢓
ࢊ ൌ ሾࢎ࢓ሿ; ࢞ ൐ ࢄ
ࢊ ൌ ሾࢎ࢓ሿ; ࢘ࢋ࢙࢚ࢇ	ࢊࢋ	ࢉࢇ࢙࢕࢙
	
‐	S’ha	observat	que,	tot	i	que	l’ajust	per	mínims	quadrats	intenta	minimitzar	les	diferències	










usuaris.	 Finalment	 hi	 hauria	 més	 usuaris	 que	 percebrien	 un	 sobrecost	 (73%)	 en	 front	
d’una	rebaixa	(27%),	i,	tot	i	que	per	la	majoria	(els	usuaris	de	la	zona	1),	aquest	sobrecost	
seria	petit,	 per	 a	un	 cert	 nombre	d’usuaris	 (els	 de	usuaris	més	 recurrents	que	 realitzen	
trajectes	molt	 llargs),	 aquest	 increment	 seria	 considerable	 (fins	 al	 50%	més	 alt	 per	 als	
usuaris	 de	 6	 zones).	Un	 intent	 de	 “perjudicar”	 al	mínim	de	 gent	 possible	 implicaria	 que	






de	 la	 recurrència	 es	 comporta	 com	una	 funció	 lognormal	 i	 que	en	 funció	de	 la	distància	
decau	linealment.	Per	a	refinar	els	resultats	obtinguts,	en	un	futur	s’hauria	de	millorar	la	
definició	 d’aquesta	 funció,	 per	 a	 la	 que	 caldrà	 obtenir	 dades	 reals	 de	 la	 demanda	
desagregades.	L’objectiu	seria	poder	obtenir	una	matriu	origen/destinació,	o	fins	i	tot	una	
matriu	 en	 R3	 origen/destinació/recurrència	 de	 tots	 els	 desplaçaments	 realitzats.	
L’aplicació	de	les	funcions	de	preus	sobre	aquestes	demandes	serien	més	realistes.	
El	present	treball	no	ha	tingut	en	compte	els	efectes	de	les	elasticitats	sobre	la	demanda,	
principalment	 per	 la	 dificultat	 per	 a	 poder‐les	 determinar	 empíricament.	 Per	 tant,	 si	
s’apliqués	 la	 funció	 continua	 de	 preus,	 la	 recaptació	 podria	 variar	 degut	 a	 canvis	 en	 la	
demanda.	 Això	 implica	 que,	 si	 es	 poden	 arribar	 a	 conèixer	 els	 canvis	 en	 la	 demanda,	 la	
funció	de	preus	es	podrà	d’actualitzar	i	refinar.	Se	sap	que	la	demanda	és	més	elàstica	per	
als	usuaris	molt	ocasionals	 i	per	als	molt	ocasionals,	però	no	es	disposa	d’informació	del	
comportament	 dels	 usuaris	 segons	 la	 distància	 dels	 seus	 recorreguts.	 S’ha	 de	 tenir	 en	
compte	 que	 les	 elasticitats	 estan	definides	 per	 a	 variacions	 petites	 del	 preu,	 i	 en	 cas	 de	
produir‐se	variacions	grans,	els	seus	efectes	sobre	la	demanda	són	difícils	de	quantificar.	
També	s’ha	observat	que	fins	i	tot	per	al	millor	ajust	les	diferències	entre	les	tarifes	actuals	
i	 les	 tarifes	 proposades	 serien	 molt	 grans	 per	 a	 determinats	 tipus	 d’usuaris.	 Una	









Belter,	 T.	 et	 al.	 (2013).	 Advantages	 and	 disadvantages	 of	 free	 public	 transport	 services.	
Sustainable	transports	for	managing	mobility.		
Bergantino,	 A.	 i	 C.	 Capozza	 (2013).	 Airline	 pricing	 strategies	 in	 captive	Markets:	 which	
factors	really	matter?	13th	World	Conference	on	Transport	Research.	
Cats,	O.	et	al.	 (2014).	Public	transport	pricing	policy	–	Empirical	evidence	 from	a	 faré‐free	
scheme	in	Tallinn,	Estonia.	93th	Annual	Meting	of	the	Transportation	Research	Board.	









Fedorco,	 L.	 i	 J.	 Hospodka	 (2013).	 Airline	 pricins	 strategies	 in	 European	 airline	market.	





















Robusté,	 F.	 (2010).	 The	 future	 of	 transport	 in	 urban	 area.	 Workshop	 “The	 future	 of	
transport”,	Directorate	General	for	internal	policies,	European	Parliament.	






TMB	 (2006).	 100	 anys	 de	 bus	 a	 Barcelona,	 1906‐2006.	 Transports	 Metropolitans	 de	
Barcelona.	

















































Avaluació de l’elasticitat demanda-tarifa en l’àmbit de l’ATM 17 de 67 
 
   Elasticitat tarifa Elasticitat creuada 
Autor Mètode Àmbit Mode/Usuari/Bitllet curt termini llarg termini Variable Elasticitat 
Goodwin (1992) Revisió literatura -- 
Bus -0,21—-0,37 -0,55—-0,65 Carburant +0,34 
Metro -0,20 – -0,40 -0,60 – -1,00   
Tren -0,40 – -0,76 -0,61 – -1,38   
Gillen (1994) Revisió literatura -- 
Ingressos <5.000$ -0,19    
Ingressos >15.000$ -0,28    
Amb vehicle propi -0,41    
Sense vehicle propi -0.10    
Hensher & King (1998) 
Preferències declarades i 
revelades 
Sidney 
Bus -0,44 -0,76   
Tren/Metro -0,61 -0,98   
Dargay & Hanly (1999) Revisió estudis Regne Unit 
Urbà -0,20—-0,30 -0,80—-1,00   
Interurbà -0,20—-0.30 -0,40—-0,60   
Dargay et al. (2002) Revisió estudis 
Regne Unit -- -0,51—-0,54 -0,69—-0,75 Servei (veh-km) +0.57-+0.77 
França -- -0,32—-0,30 -0,61—-0,59   
Litman (2004) Revisió literatura i estudis 
-- Urbà -0,20—-0,50 -0,60—-0,90   
 Interurbà -0,30—-0,60 -0,80—-1,00   




   





Bus/Trolley  Senzill: -0,16   
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   Elasticitat tarifa Elasticitat creuada 
Autor Mètode Àmbit Mode/Usuari/Bitllet curt termini llarg termini Variable Elasticitat 
De Rus (1990) Sèries temporals Madrid 
Senzill  -0,73—-1,16    






Bus -0,21 -0,30 
Xarxa Bus / Metro 
Dem. bus (-12) 
PIB 
Carburant 




Metro -0,37 -0,63 
Xarxa Metro 







Senzill -1,48  
Xarxa Metro 
Dem. metro (-12) 
+0,65 
+0,51 
Multiviatge -1,07  
Abonament 
Xarxa metro 




Abonament 0,00  
Multiviatge 
Xarxa Metro 



























































































































%% TARIFA ACTUAL 








    for nV_M=1:length(vViajes_Mes) 
         
        switch mHistFreq_T_Tarjetas(nDist,nV_M) 
            case 1 
                
RecTOT=RecTOT+f_T_Senzill(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist),vZon
as); 
            case 2 
                
RecTOT=RecTOT+f_T_10(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist),vZonas); 
            case 3 
                
RecTOT=RecTOT+f_T_50_30(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist),vZonas
); 
            case 4 
                
RecTOT=RecTOT+f_T_Mes(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist),vZonas); 
        end 





%% TARIFA PROPUESTA 
  
%% 0 de función 
  
  
% % m=2.02; 
% % alfa=0.20; 
% % n=0.20; 
% % %delta=.1547; 
% %  
% % X0=.2; 




% % delta=x; 












    for nV_M=1:size(mHistFreq,2) 
        
RecProp=RecProp+f_T_Proposta(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist),v
Zonas,m,alfa,n,delta); 






disp('M Alfa n Delta') 
disp([m alfa n delta]') 
vRes=[m n delta]'; 























    if vDist(nVeces)<vZonas(1) 
            mHistFreq(nVeces,:)=mHistFreq(1,:); 
            
mHistFreq(nVeces+1,:)=lognpdf(vViajes_Mes,nMu,nSigma)*(1075000/(150*(2
0/3))); 
    else 
        break 





    nPendiente=mHistFreq(nVeces,nVeces2)/(length(vDist)-nVeces); 












title('Densidad de frequencias') 
 
 





%Tipos de Tajetas: 
% T-Mes             =4 
mHistFreq_T_Tarjetas(:,:)=4;           
% T-Senzill         =1 
mHistFreq_T_Tarjetas(:,1:4)=1;           
% T-10              =2 
mHistFreq_T_Tarjetas(:,5:42)=2;           
% T-50-30           =3 
for nVeces=1:length(vDist) 
    if vDist(nVeces)<=vZonas(1) 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,43:60)=3;          




for nVeces=1:length (vDist) 
    if vDist(nVeces)<vZonas(1) 
         
        %Tipos de Tajetas: 
        % T-Senzill         =1 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,1:4)=1;           
        % T-10              =2 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,5:42)=2;          
        % T-50-30           =3 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,43:62)=3;          
        % T-Mes             =4 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,63:100)=4;           
         
    elseif vDist(nVeces)<vZonas(2) 
         
        %Tipos de Tajetas: 
        % T-Senzill         =1 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,1:7)=1;           
        % T-10              =2 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,8:36)=2;           
        % T-Mes             =4 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,37:100)=4;           
         
    elseif vDist(nVeces)<vZonas(3) 
  
        %Tipos de Tajetas: 
        % T-Senzill         =1 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,1:7)=1;           




        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,8:37)=2;           
        % T-Mes             =4 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,38:100)=4;           
  
    elseif vDist(nVeces)<vZonas(4) 
  
        %Tipos de Tajetas: 
        % T-Senzill         =1 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,1:8)=1;          
        % T-10              =2 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,9:35)=2;           
        % T-Mes             =4 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,36:100)=4;           
  
    elseif vDist(nVeces)<vZonas(5) 
  
        %Tipos de Tajetas: 
        % T-Senzill         =1 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,1:7)=1;           
        % T-10              =2 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,8:35)=2;           
        % T-Mes             =4 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,36:100)=4;           
  
    elseif vDist(nVeces)<vZonas(6) 
  
        %Tipos de Tajetas: 
        % T-Senzill         =1 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,1:6)=1;           
        % T-10              =2 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,7:35)=2;           
        % T-Mes             =4 
        mHistFreq_T_Tarjetas(nVeces,36:100)=4;          
  



















for nVecesn = 1:3 
    for nVecesm=1:3 
        for nDist=1:length(vDist) 





                
mA(nVecesn,nVecesm)=mA(nVecesn,nVecesm)+mHistFreq(nDist,nV_M)* ... 
                    
fInterp(nVecesn,nDist,vDist,nV_M,vViajes_Mes,vZonas,alfa)*... 





            end 
        end 
    end 
end 
  
%n tiene en cada fila la funcion interpoladora multiplicada por el 
valor de 





for nVecesn = 1:3 
    for nDist=1:length(vDist) 
        for nV_M=1:length(vViajes_Mes) 
            vb(nVecesn)=vb(nVecesn)+ ... 
                
fInterp(nVecesn,nDist,vDist,nV_M,vViajes_Mes,vZonas,alfa)*... 
                mPrecioT(nDist,nV_M); 
        end 









% % PrecioUnitario 
% close all 
for nDist=1:size(mHistFreq,1) 
    for nV_M=1:size(mHistFreq,2) 
         
        switch mHistFreq_T_Tarjetas(nDist,nV_M) 
            case 1 
                
mGeneralU(nDist,nV_M)=f_T_Senzill(1,nV_M,vDist(nDist),vZonas); 
            case 2 
                
mGeneralU(nDist,nV_M)=+f_T_10(1,nV_M,vDist(nDist),vZonas); 
            case 3 
                
mGeneralU(nDist,nV_M)=+f_T_50_30(1,nV_M,vDist(nDist),vZonas); 
            case 4 
                
mGeneralU(nDist,nV_M)=f_T_Mes(1,nV_M,vDist(nDist),vZonas); 
        end 
        
mT_Senzill(nDist,nV_M)=f_T_Senzill(1,nV_M,vDist(nDist),vZonas); 




        mT_10(nDist,nV_M)=f_T_10(1,nV_M,vDist(nDist),vZonas); 
        
mPropU(nDist,nV_M)=f_T_Proposta(1,nV_M,vDist(nDist),vZonas,m,alfa,n,de
lta); 













































% % PrecioConjunto 
% close all 
for nDist=1:size(mHistFreq,1) 
    for nV_M=1:size(mHistFreq,2) 
         
        switch mHistFreq_T_Tarjetas(nDist,nV_M) 
            case 1 
                
mGeneral(nDist,nV_M)=f_T_Senzill(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDis
t),vZonas); 




                
mGeneral(nDist,nV_M)=+f_T_10(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist),v
Zonas); 
            case 3 
                
mGeneral(nDist,nV_M)=+f_T_50_30(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist
),vZonas); 
            case 4 
                
mGeneral(nDist,nV_M)=f_T_Mes(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist),v
Zonas); 
        end 
        
mProp(nDist,nV_M)=f_T_Proposta(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist)
,vZonas,m,alfa,n,delta); 
%         
mProp(nDist,nV_M)=f_T_Proposta2(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist
),vZonas,m,alfa,n,delta); 









disp('Recaudación con las tarjetas:') 
disp(sum(sum(mGeneral))) 










     
    case 1 
        if vViajes_Mes(nV_M)<57                   %% X+1 
            nF=vViajes_Mes(nV_M)^alfa; 
        else 
            nF=56^alfa;                             %% X 
        end 
  
    case 2 
        nF=1; 
    case 3 
        if vDist(nDist)<vZonas(1) 
            nF=0; 
        else 
            if vViajes_Mes(nV_M)<57                 %% X+1 
                nF=(vDist(nDist)-vZonas(1))*vViajes_Mes(nV_M)^.80;    
%% beta 
            else 
                nF=(vDist(nDist)-vZonas(1))*56^.80;   %% X 
            end 





        
 









    for nV_M=1:size(mHistFreq,2) 
        
RecTOT=RecTOT+f_T_Proposta(mHistFreq(nDist,nV_M),nV_M,vDist(nDist),vZo
nas,m,alfa,n,delta); 















    nDist=vZonas(1); 
end 
  
if nViajes<57                  %% X+1 
    Recaudacion=m*nViajes^alfa+n+(nDist-vZonas(1))*delta*nViajes^.80;     
%%  beta   
else 
    Recaudacion=m*56^alfa+n+(nDist-vZonas(1))*delta*56^.80;       %% 
X, X, beta 
end 























    if nDist<vZonas(nVeces)     %el viaje se produce en la anterio 
zona 
        Recaudacion=nViajes*vPendiente1(nVeces); 
        break 





















    if nDist<=vZonas(nVeces)      
        Recaudacion=nViajes*vPendiente1(nVeces); 
        break 






















    if nDist<vZonas(nVeces)     %el viaje se produce en la anterio 
zona 




        break 




if nDist>vZonas(1)     %el viaje se produce en la anterio zona 



















    if nDist<vZonas(nVeces)     %el viaje se produce en la anterio 
zona 
        Recaudacion=vPrecio(nVeces); 
        break 
    end 
end 
Recaudacion=Recaudacion*nViajeros; 
 
 
 
 
 
 
	
	
